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Verfahren zum Betrieb mehrerer parallelgeschalteter Pulswechselrichter 

Die Erfindung betrifftein Verfahren zum Betrieb mehrerer parallelgeschalteter Pul- 
wechselrichter. Durch das Verfahren konnen zwei oder mehrparallelgeschaltete 
Pulswechselrichter betrieben werden. 

Die Parallelschaltung von zwei oder mehr Pulswechselrichtern bringt Vorteile ge- 
genuber dem Betrieb eines einzelnen Pulswechselrichters. Durch die Parallel- 
schaltung ist es moglich, ohne grofien zusatzlichen Entwicklungsaufwand hohere 
Ausgangsleistungen zu erzielen. Ferner kann durch die Verwendung von zwei oder 
mehr parallelgeschalteten Pulswechselrichtern, insbesondere durch einen modula- 
ren Aufbau von zwei oder mehr Pulswechselrichtern, eih redundantes System be- 
reitgestellt werden, vyelches selbst bei Ausfall eines Pulswechselrichters noch, 
eventuell mit reduzierter Ausgangsleistung, weiterarbeiten kann. Zudem konnen 
Kosten gespart werden, da bei einem derartigen Ausfall nicht die ganze Anlage, 
sondern nur der defekte Pulswechselrichter ausgetauscht werden mu(2>. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein verbessertes Verfahren zum Betrieb mehrerer 
parallelgeschalteter Pulswechselrichter vorzuschlagen. 

Erfindungsgemafi wird diese Aufgabe dadurch gelost, daft ein Einzelstrom eines 
Pulswechselrichters geregelt wird. 

Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unteranspruchen beschrieben. 
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Eine vorteilhafte Weiterbildung ist dadurch gekennzeichnet, daft einige oder alle 
Einzelstrome der Pulswechselrichter geregelt werden. 

Vorzugsweise werden Pulswechselrichter gleicher Leistung verwendet. ' 

Vorteilhaft ist es, wenn der Gesamtstrom auf die Pulswechselrichter gleicher Leis- 
tung gleichmaftig aufgeteilt wird. 

Vorzugsweise wird jeder Pulswechselrichter getrennt geregelt. 

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung ist dadurch gekennzeichnet, daft die Ein- 
gangsgrofte der Regelung von der Differenz zwischen dem Sollwert und dem Ist- 
wert des jeweiligen Ausgangsstromes und von dem Pulsmuster gebildet wird. 

Vorteilhaft ist es, wenn die Ansteuerflanken der Leistungshalbleiter in dem oder den 
Pulswechselrichtern verschoben werden. 

Vorzugsweise wird jede Phase eines, mehrerer oder aller Pulswechselrichter ein- 
zeln geregelt. 

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung ist dadurch gekennzeichnet, daft die Ver- 
starkungsfaktoren der Regelung von aufteren Randbedingungen abhangig sind. 

Das erfindungsgemafte Regelverfahren ermoglicht es, mehrere Pulswechselrichter 
parallelzuschalten und die Einzelstrome zu regeln, vorzugsweise durch definierte 
Verschiebung der zugehorigen Ansteuersignalflanken. Prinzipiell sind die Einzel- 
strome frei wahlbar; Randbedingung ist lediglich, daft deren Summe gleich dem 
Gesamtstrom ist. Eine mogliche Anwendung besteht darin, daft sich der Gesamt- 
strom auf eine Anzahl parallelgeschalteter Pulswechselrichter aufteilt. Vorzugswei- 
se teilt sich der Gesamtstrom auf eine Anzahl parallelgeschalteter Pulswechsel- 
richter gleicher Leistung gleichmaftig auf. 
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Die Regelung kann fur jeden Pulswechselrichter getrennterfolgen. Als Eingangs- 
groften werden vorzugsweise die Differenz zwischen Sollwert und Istwert des je- 
weiligen Ausgangsstromes und ein Pulsmuster, vorzugsweise das von der uberge- 
drdneten Steuerung oder Regelung erzeugte Pulsmuster verwendet. Wenn Puls- 
wechselrichter gleicher Leistung verwendet werden, kann als Sollwert der Mittelwert 
der Einzelstrome verwendet werden. 

Es ist moglich, jede Phase eines bzw: mehrerer bzw. aller Pulswechselrichter ein- 
zeln zu regeln. Bei zwei parallelgeschalteten, dreiphasigen Pulswechselrichtern gibt 
es also insgesamt sechs Regler. Die Ausgangsgrofie des Reglers kann dann die 
^fr Verschiebung der Ansteuerflanken der verwendeten abschaltbaren Leistungshalb- 
leiter bestimmen. 

Das Regelverfahren kann auch in der Weise durchgefuhrt werden, dafi einer der 
parallelgeschalteten Pulswechselrichter nicht geregelt wird. Es funktioniert auch in 
diesem Fall. Das Verfahren kann in der Weise durchgefuhrt werden, dafi in dem 
oder den anderen Pulswechselrichtern die Strome entsprechend der Stromvertei- 
lung ausgeregelt werden und der Gesamtstrom unverandert bleibt. Der Strom im 
ungeregelten Pulswechselrichter stellt sich damit automatisch als Differenz zwi- 
schen dem Gesamtstrom und der Summe der geregelten Strome ein. 
■ 

Bei vorbekannten Losungen wird die Parallelschaltung von Pulswechselrichtern 
ohne zusatzliche Regelung aufgebaut. Dies bedeutet dann aber, daft die Anlage 
deutlich uberdimensioniert werden mufi. Zum anderen ist es erforderlich, die Leis- 
tungshalbleiter zu selektieren. Trotzdem kann sich bei gleichzeitiger Ansteuerung 
der Module aufgrund von Toleranzen, Erwarmungen, unterschiedlichen Signallauf- 
zeiten etc. eine Stromverteilung einstellen, die zu einer Uberlastung der einzelnen 
Pulswechselrichter fuhrt 

Durch das erfindungsgemafte Regelverfahren kann der Vorteil erreicht werden, dafi 
die Stromverteilung in den einzelnen Pulswechselrichtern beliebig geregelt werden 
kann. Es ist also eine Gleichverteilung moglich. Es besteht allerdings auch die 


Moglichkeit, im Betrieb auf unterschiedliche Randbedingungen, z.B. unterschiedli- 
che Temperaturen, Signallaufzeiten etc., zu reagieren. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird nachstehend anhand der beigefugten 
Zeichnung im einzelnen erlautert. In der Zeichnung zeigt 

Abb, 1 den Schaltplan einer Parallelschaltung zweier einphasiger Puls- 
wechselrichter mit IGBTs, Freilaufdioden und Ausgangsdrosseln, 

Abb. 2 den zeitlichen Verlauf der Zundimpulse und 

Abb. 3 ein Blockschaltbild des Regelverfahrens. 

Da die Regelung unabhangig von der Phasenanzahl des Pulswechselrichters ist, 
wird sie nachfolgend am Beispiel einer Phase beschrieben. Aus Grunden der Uber- 
sichtlichkeit werden die Verhaltnisse an einer Parallelschaltung von nur zwei Puls- 
wechselrichtern gleicher Leistung erlautert, die mit IGBTs und geeigneten Freilauf- 
dioden aufgebaut sind. 

In Abbildung 1 ist ein erster einphasiger Pulswechselrichter 1 mit einem zweiten 
einphasigen Pulswechselrichter 2 parallelgeschaltet. Der erste Pulswechselrichter 1 
umfafit einen ersten Thyristor T1 1 und einen zweiten Thyristor T14, die in Reihe 
geschaltet sind und die zwischen der positiven Spannung UD+ und der negativen 
Spannung UD- liegen. Den Thyristoren T1 1 und T14 sind jeweils eine Diode D1 1 
und D14 parallelgeschaltet, und zwar jeweils in Richtung von UD- zu UD+-. Eine 
Ausgangsdrossel 3 liegt zwischen dem Verbindungspunkt 4 zwischen T1 1/D1 1 und 
T14/D14 und dem Ausgang 5. Der zweite Pulswechselrichter 2 ist entsprechend 
aufgebaut, mit zwei in Reihe geschalteten Thyristoren T21 und T24 zwischen UD+ 
und UD- und zwei jeweils parallelgeschalteten Dioden D21 und D24 in Richtung 
von UD- zu UD+. Die zweite Ausgangsdrossel 6 liegt zwischen dem Verbindungs- 
punkt 7 zwischen T21/D21 und T24/D24 und dem Ausgang 5. Von der ersten Aus- 


gangsdrossel 3 zum Ausgang 5 fliefit der erste Strom 111. Von der zweiten Aus- 
gangsdrossel 6 zum Ausgang 5 fliefit der zweite Ausgangsstrom 121 . 

Das Regelverfahren wird in folgender Weise durchgefuhrt: Wenn der Istwert des 
Stroms 111 grower ist als der Sollwert, werden die Einschaltflanke von T1 1. und die 
Ausschaltflanke von T14 jeweils verzogert. Die Ausschaltflanke von T1 1. und die 
Einschaltflanke von T14 bleiben unverzogert. Wenn der Istwert des Stromes 111 
kleiner ist als der Sollwert, bleiben die Einschaltflanke von T1 1 und die Ausschalt- 
flanke von T14 unverzogert. Die Ausschaltflanke von T1 1 und die Einschaltflanke 
von T1 4 werden jeweils verzogert. 

Fur den Pulswechselrichter 2 ergeben sich entsprechende Verhaltnisse. Wenn der 
Istwert des Stromes 121 grofter ist als der Sollwert, werden die Einschaltflanke von 
T21 und die Ausschaltflanke von T24 jeweils verzogert. Die Ausschaltflanke von 
T21 und die Einschaltflanke von T24 bleiben jeweils unverzogert. Wenn der Istwert 
des Stromes 121 kleiner ist als der Sollwert, bleiben die Einschaltflanke von T21 
und die Ausschaltflanke von T24 unverzogert. Die Ausschaltflanke von T21 und die 
Einschaltflanke von T24 werden jeweils verzogert. 

Wenn der Istwert des Stromes 111 gleich dem Sollwert ist, bleiben die Einschalt- 
flanken von Tjl 1 und T14 und die Ausschaltflanken von T1 1 und T14 jeweils unver- 
zogert. In entsprechender Weise bleiben die Einschaltflanken von T21 und T24 und 
die Ausschaltflanken von T21 und T24 jeweils unverzogert, wenn der Istwert des 
Stromes 121 gleich dem Sollwert ist. 

Die nachfolgende Tabelle fafit dies zusammen. Sie gibt an, unter welchen Bedin- 
gungen die Ansteuersignale fur die betrachteten Pulswechselrichter gegenuber den 
Signalen der ubergeordneten Pulsmustererzeugung verandert werden. Fur beide 
Pulswechselrichter ergibt sich die gleiche Tabelle: 


Strom Pulswechselrichter 
(111 bzw. 121) 

Einschaltflanke T1 1 bzw. 
T21 

Ausschaltflanke T14 bzw. 
T24 

Ausschaltflanke T1 1 bzw. 
T21 

Einschaltflanke T14 bzw. 
T24 

Istwert > Sollwert 

verzogert 

unverzogert 

Istwert = Sollwert 

unverzogert 

unverzogert 

Istwert < Sollwert 

unverzogert 

verzogert 


Bel einer unsymmetrischen Stromverteilung haben die beiden Pulswechselrichter 
Soll-lst-Abweichungen entgegengesetzter Polaritat. 

Durch die jeweiligen Reglerwerden die Schaltflanken bzw. Ansteuerflanken ent- 
sprechend obiger Tabelle gegenuber dem ursprunglichen Pulsmuster verschoben. 

In Abbildung 2 sind die Zundimpulse der Thyristoren bzw. IGBTs T1 1 und T21 fur 
den Fall eines zu groften Stromes 11 1 und eines zu kleinen Stromes 121 dargestellt. 
Da der Istwert des Stromes 111 grower ist als der Sollwert, wird die Einschaltflanke 
von T11 urn die Zeitspanne t1 1 verzogert. Die Ausschaltflanke von T1 1 bleibt un- 
verzogert. Da der Istwert des Stromes 121 kleiner ist als der Sollwert, bleibt die Ein- 
schaltflanke von T21 unverzogert.. Die Ausschaltflanke von T21 wird um die Zeit- 
spanne t21 verzogert. Die Zeitspannen t1 1 und t21 konnen gleich groG> sein. 

Durch die unterschiedlichen Schaltzeitpunkte der Pulswechselrichter wird an die 
Ausgangsdrosseln eine Spannungszeitflache angelegt. Diese bewirkt eine Strom- 
anderung in beiden Drosseln in Richtung Abbau der Soll-lst-Abweichung; der Ge- 
samtstrom bleibt unverandert. " 

Fur das beschriebene Beispiel mit zwei parlallelgeschalteten Pulswechselrichtern 
zeigt Abbildung 3 das zugehorige Blockschaltbild des Regelverfahrens. Die Ist- 
Strome 111 und 121 werde'n in dem Summierglied 8 summiert. Die Summe wird den 
Verstarkern 9 und 10 zugefuhrt, wo sie um die Faktoren K1 und K2 verstarkt wird. 
Der Ausgang des Verstarkers 9 wird dem Differenzglied 1 1 zugefuhrt, in dem die 
Differenz 12 zwischen dem Ausgangswert des Verstarkers 9 und dem Ist-Strom I1 1 


gebildet wird. Der Ausgang des Verstarkers 10 wird dem Differenzglied 13 zuge- 
fuhrt, in dem die Differenz 14 zwischen dem Ausgangswert des Verstarkers 10 und 
dem Ist-Strom 121 gebildet wird. 

Die Differenzen 12 und 14 werden dem Regler 15 zugefuhrt, dem ferner das Puls- 
muster 1 6 zugefuhrt wird. Der Regler erzeugt Ansteuerimpulse 1 7 fur die Thyristo- 
ren bzw. IGBTs T1 1 , T14, T21 und T24, und zwar in der beschriebenen Weise ei- 
ner Verschiebung der Einschaltflanken bzw. Ausschaltflanken. 

Die Faktoren K1 und K2 konnen konstant sein. Sie konnen gleich grofi sein. Es ist 
allerdings auch moglich, daft die Faktoren K1 und K2 nicht konstant sind. Das Re- 
gelverfahren besitzt in diesem Fall die Fahigkeit, im Betrieb auf sich andernde Urn- 
gebungsbedingungen reagieren zu konnen. So ist es beispielsweise moglich, die 
Temperatur der einzelnen Leistungshalbleiter (Thyristoren bzw. IGBTs) mit in die 
Sollwertbildung einzubeziehen. Die Faktoren K1 und K2 sind dann temperaturab- 
hangig, und zwar derart, daft zu warme Leistungshalbleiter mit weniger Strom be- 
aufschlagt werden. 

Durch die Erfindung kann ein Regelverfahren zum Parallelschalten von Pulswech- 
selrichtern uber Ausgangsdrosseln realisiert werden, bei dem das Pulsmuster 
spannungsabhangig von einer ubergeordneten Steuerung erzeugt und in einer fur 
jeden Pulswechselrichter separaten untergeordneten Steuerung teilstromabhangig 
korrigiert wird. Die Spannungen und Strome der parallelgeschalteten Pulswechsel- 
richter konnen beliebig sein, wobei insbesondere auch Pulswechselrichter unter- 
schiedlicher Ausgangsleistung parallelgeschaltet werden konnen. Die Pulsfrequenz 
kann in einem Bereich von 500 Hz bis 20 kHz liegen. Es ist moglich, da(i bei alien n 
parallelgeschalteten Pulswechselrichtern eine teilstromabhangige Pulsmusterkor- 
rektur stattfindet. Es ist allerdings auch moglich, dafi nur bei n-1 Pulswechselrich- 
tern eine teilstromabhangige Pulsmusterkorrektur stattfindet, so daft einer der 
Pulswechselrichter unkorrigiert betrieben wird. Die Pulsmusterkorrektur kann ab- 
hangig von aufieren Randbedingungen sein, insbesondere von Temperatur, Be- 
schadigungen und/oder unterschiedlichen Signallaufzeiten. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren r zum Betrieb mehrerer parallelgeschalteter Pulswechselrichter (1, 
2), 

dadurch gekennzeichnet, 

daft ein Einzelstrom eines Pulswechselrichters (1 , 2) geregelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daft einige oder alle 
Einzelstrome der Pulswechselrichter (1 , 2) geregelt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch Pulswechselrichter 
(1 , 2) gleicher Leistung. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daft der'Gesamtstrom 
auf die Pulswechselrichter (1 , 2) gleicher Leistung gleichmaftig aufgeteilt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi jeder Pulswechselrichter (1, 2) getrennt geregelt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die EingangsgrofSe der Regelung von der Differenz zwischen 
dem Soll-Wert und dem Ist-Wert des jeweiligen Ausgangsstromes und von 
dem Pulsmuster gebildet wird. 


Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Ansteuerflanken der Leistungshalbleiter (T1 1 , T14, T21 , 
T24) in dem oder den Pulswechselrichtern (1 , 2) verschoben werden. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi jede Phase eines, mehrerer oder aller Pulswechselrichter (1, 2) 
einzeln geregelt wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Verstarkungsfaktoren (K1, K2) der Regelung von aufteren 
Randbedingungen abhangig sind. 
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Zusammenfassung 

Eiri Verfahren dient zum Betrieb mehrerer parallelgeschalteter Pulswechselrichter 
(1, 2). Um ein derartiges Verfahren zu verbessern wird ein Einzelstrom eines Puls- 
wechselrichters (1, 2) geregelt (Abb. 1). 



Abbildung 1 Schaltplan Parallelschaltung - am Beispiel einer Parallelschaltung zweier ein- 
phasiger Pulswechselrichter mit IGB Ts, Freilaufdioden und A usgangsdrosseln 
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Abbildung 1 Schaltplan Parallelschaltung - am Beispiel einer Parallelschaltung zweier ein- 
phasiger Pulswechselrichter mit IGBTs, Freilaufdioden und Ausgangsdrosseln 
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T21 


ursprungliche Zundimpulse 
geregeite Zundimpulse 



Abbildung 2 Zundimpulse 



Abbiltfung 3 Blockschaltbild des Regelverfahren 


